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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Schaltungsanordnung zum Verstarken von in einem breiten Frequenzbereich liegenden 
Signalen 

@ Bei einer Schaltungsanordnung fur einen breitbandigen 

Verstarker, mit einer Frequenzweiche, die Ausgangssignale 

mit teilweise sich uberlappenden Frequenzspeklren bereit- 

stellt, einem ersten Transimpedanzverstarker (3) fur hohere 

Frequenzen und einem zweiten Transimpedanzverstarker (6) 

ftir niedere Frequenzen ergeben sich geringe Verstarkungs- 

fehler insbesondere auch im Niederfrequenzbereich trotz 

eines groBen Frequenzbereichs durch einen Regel verstarker 

(7) zum Reg e In des ersten Transimpedanzverstarkers (3). Die 

genannten Vorteile des breitbandigen Verstarkers ergeben 

sich auch durch ein Verfahren zum Verstarken von in einem 

Frequenzbereich liegenden Signalen, bei dem die Signale in 

sich ubedappende niederfrequente und hoherfrequente An- 
m teile aufgeteilt und danach jeweils getrennt verstarkt wer- 

den, wobei die Verstarkung des niederfrequenten Bereichs 
[ des hoherfrequenten Anteits auf den Spannungswert des 

verstarkt en niederfrequenten Anteils geregelt wird. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verstarken 
von in einem breiten Frequenzband liegenden Signalen, 
bei dem die Signale in sich Qberlappende niederfrequen- 
te und hoherfrequente Anteile aufgeteilt und danach 
jeweils getrennt verstarkt werden. Die Erfindung be- 
trifft weiterhin eine Schaltungsanordnung zum Verstar- 
ken von in einem Freqiienzbereich liegenden Signalen 
mit einer Frequenzweiche, die Ausgangssignale mit teil- 
weise sich uberlappenden Frequenzspektren bereit- 
stellt, sowie mit einem ersten Transimpedanzverstarker 
fur h6here Frequenzen und einem zweiten Transimpe- 
danzverstarker fur niedere Frequenzen. 

Verstarker, die Signale mit einem breiten Frequenz- 
spektrum verstarken, sind bekannt und werden bei- 
spielsweise in Empfangsschaltungen von optischen 
Ubertragungseinrichtungen haufig eingesetzt Derarti- 
ge Verstarker weisen jedoch schlechte Niederfrequenz- 
eigenschaften auf. Mogliche Fehlerursachen bei der 
Verstarkung eines niederfrequenten Signals oder eines 
niederfrequenten Signalameils sind dabei Temperatur- 
abhangigkeiten des Arbeitspunktes des Verstarkers so- 
wie Strom- und Spannungs-Offset- und BiasfehJcr. Die 
Gute der Verstarkung eines Verstarkers im Niederfre- 
quenzbereich ist dabei in der Regel umgekehrt propor- 
tional zur Breite des Frequenzspektrums, das der Ver- 
starker zu verstarken in der Lage ist DemgemaB weisen 
Verstarker mit geringen Fehlern im Niederfrequenzbe- 
reich Qblicherweise eine geringe Bandbreite auf. - 

Aus der DE-C-34 46 660 ist eine Verstarkeranord- 
niing bekannt, in dem jeweils ein NF- und ein HF^ Ver- 
starker in Verbindung mit. einer Frequenzweiche zu ei- 
ner Verstarkereinheit derart kombiniert ist, daB die nie- 
deren Frequenzen vom NF-Verstarker und die hohen 
Frequenzen vom. HF- Verstarker verstarkt werden. Der- 
artige Verstarker weisen jedoch den Nachtcil auf, daB 
. die uriterschiedlichen~ Frequenzen im Spektrum eines 
Signals 'insbesondere im hoherfrequenten Bereich un- 
terschiedlich stark und mit uriterschiedlicher Fehlercha- 
rakteristik verstarkt werden. Dies bedingt, dafl schal- 
tungstechnisch Verstarkwigsanpassiingen in verschie- 
denen Frequenzbereichen vorgenommen werden mus- 

( Aufgabe der Erfindung ist es demnach, ein Verfahren 
und eirie Schaltungsanordnung anzugeben bzw. zu 
schaffen, mit dem bzw. mit der eine gleiphmaBige Ver- 
starkung in einem breiten Frequenzbereich erreicht 
wird. J ' r ' 

Ausgehend von der aus der DE-C-34 46 660 bekann- 
ten Schaltungsanordnung wird diese, Aufgabe durch ei- 
nen Regelyerstarker zum Regelndes ersten Transimpe- 
danzverstarkers fur hohere Frequenzen geldst Auf die- 
se Weise wird ein breitbahdiger Transimpedanzverstar- 
ker geschaff en, der trotz einer groflen Bandbreite den- 
noch eine hohe niederfrequente Genauigkeit aufweist 
Daruber hinaus sind AbgleichmaBnahmen beispielswei- 
se der.Frequenzweichen, oder Verstarkungsanpassun- 
gen fur die verscbiedenen Frequenzbereiche nicht mehr 
erforderlich. Daruber hinaus wird nur noch ein einziger 
Verstarker fur ho here Frequenzen bendtigt Der erfin- 
dungsgemaBe gleichstroin-gekoppelte Transimpedanz- 
verstarker weist dabei vorzugsweise leinen . Verstar- 
kungs-Frequenzbereich beginnend bei Gleichspahnung 
auf. 

GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsfprm der. Er- 
findung ist def Regelverstarker vom zweiten Transim- 
pedanzverstarker fur niedere Frequenzen steuerbar. 
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Das Ausgangssignal des zweiten Transimpedanzver- 
starkers fur niedere Frequenzen ist durch die geringen 
Fehler dieses Verstarkers bei niedrigen Frequenzen nur 
gering verfalscht Vorzugsweise dicnt daher die Aus- 
gangsspannung dieses zweiten Transimpedanzverstar- 
kers als Sollwert fur den Regelverstarker. Der Istwert 
des Regelverstarkers ist dabei vorzugsweise die Aus- 
gangsspannung des ersten Transimpedanzverstarkers 
fur hohere Frequenzen, der mittels des Regelverstar- 
kers" und der geschlossenen Regelschleife also so einge- 
stellt wird, daB sich am Ausgang der gesamten Schal- 
tungsanordnung die mit dem prazisen zweiten Transim- 
pedanzverstarker fur die niedere Frequenzen ermittelte 
Spannung ergibt Die Niederfrequenzfehler des ersten 
•Transimpedanzverstarkers fur hohere Frequenzen wer- 
den also mit dem Regelverstarker korrigiert, wobei die 
Ausgangsspannung des zweiten Verstarkers fur niedere 
Frequenzen. dem Regelverstarker als Sollwert und die 
nachzuregelnde Ausgangsspannung des ersten Verstar- 
kers fur hohere Frequenzen als Istwert zugefuhrt wird, 
wobei sich die Frequenzbereiche der Transimpedanz- 
verstarker uberlappen. Auf diese Weise ergibt sich eine 
Selbstregulierung der Fehler, insbesondere der Nieder- 
frequenzfehler des ersten Transimpedanzverstarkers 
fur hohere Frequenzen. . 

Vorzugsweise sind die effektiven Transimpedanzen 
des ersten und zweiten Transimpedanzverstarkers 
gleich, 

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn die Verstarkung des 
Regelverstarkers fur Frequenzen im Oberlappungsbe- 
reichs bzw. des Stromubergangs vom ersten und zwei- 
ten Transimpedanzverstarker gleich eins ist. Unabhan- 
gig^von der Verteilung auf. die Eingangsstrome der bei- 
den Transimpedanzverstarker ergibt sich dadurch auto- 
matisch ein flacher Frequenzubergang auch im Ober- 
gangsfrequenzbereich. Vorzugsweise ist der Regelver- 
starker ein Proportional- Integral (Pl)-Regler. 

. GemaB : einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 
form ist die Frequenzweiche der. erfindungsgemaBen 
Verstarkerschaltung eine Weiche erster Ordnung. Da- 
durch wird erreicht, daB die Frequenzweiche besonders 
einfach, gestaltet ist Die Frequenzweiche weist dabei 
vorteiihafterweisenureinen HochpaBauf. t 

. GemaB einer weiteren Ausfuhrungsforrn des erfin- 
dungsgemaBen Transimpedanzverstarkers ist die Fre- 
quenzweiche eine solche zweiter oder hoherer Ord- 
nung. Fur den Fall, daB nur ein relativ schmaler Fre- 
quenzbereich yon Bedeutung ist, kann'der Verstar- 
kungsgrad for die unterschiedlichen Frequenzen sehr 
genau gesteuert werden. . . 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung , der Erfindung be- 
steht Idarin, daB der Regelyerstarker in einem Frequenz- 
bereich von Null bis f 1 eine Integralcharakteristik auf- 
weist Daran anschlieBend besitzt der Regelverstarker 
vorzugsweise einen Verstarkungsgrad gleich 1 in einem 
Frequenzbereich von fl bis f4. Eine Obergangsfrequenz 
f2 ist durch die Frequenzweiche bzw. den HochpaB der 
Frequenzweiche bestimmt 

Fur die Frequenzen gilt vorzugsweise die Beziehung 
fl <f2,., 
f2.< f3,* - i ; ' 
f2-<'f4, "~ " ■' 
f3<f5,,- * /• : . , 
f4i)-f5 ., v ' 

wobei f3 die Grenzfrequenz des zweiten Transimpe- 
danzverstarkers und f5 die hochste Frequenz ist bis zu 
der die Schaltungsanordnung eine konstante, effektive 
Transimpedanz aufweist falls die effektiven Transim- 
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pedanzen des ersten und zweiten Transimpedanzver- 
starkers gleich sind 

GemaB einer f weiteren, sehr vorteilhaften Ausfiih- 
rungsfprm der Erfindung ist im Regelkreis eine Schal- 
, . tungseinrichtung zur Gleichspannungsverschiebung 
vorgesehen. Dadurch wird der crste Transimpedanzver- 
starker fur hdhere Frequenzen in einen unsymmetri- 
schen Arbeitszustand gebracht und an ein ebenfalls un- 
symmetrisches Eingangssignal angepaBt Der Arbeits- 
punkt des ersten Transimpedanzverstarkers fur hohere 
Frequenzen wird dabei also so verschoben, daB ein un- 
symmetrischer Aussteuerbereich entsteht, wodurch der 
Eingang des Verstarkers dem Ausgangssignal beispiels- 
weise einer Photodiode, die nur Strom in einer Polaritat 
liefert, optimal angepaBt ist. . . v . 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil .der Gleichspan- 
: nungsverschiebung besteht auch darin, daB dadurch auf 
einfache Weise auch Transimpedanzverstarker fur ho- 
here Frequenzen eingesetzt werden konnen, die unter- 
schiedliche Gleichspannungspegel am Ein- und Aus- 
gang aufweisen. - 

Vorzugsweise umfaBt der Regelverstarker die Schal- 
- tungseinrichtung zur Gleichspannungsverschiebung. 
Vorteilhaft ist es im Zusammenhang mit der Schal- 
tungseinrichtung zur Gleichspannungsverschiebung, 
. , wenn diese den Gleichspannungswert auf einen kon- 
sta n ten Wert regelt. 

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaB auch 

durch ein Verfahren, gemaB dem Merkmalen des An- 

spruchs 19 geldst. Damit lassen sich wiederum die zuvor 
bereits beschriebenen Vorteile erzielen. 
Das bekannte Verfahren gerriaB der DE-C-34 46 660 
■> hat den Nachteii, daB auBer einem ersten HF-Verstar- 
ker noch ein zweiter HF- Verstarker, namlich der Sum- 
meriverstarker, bendtigt wird. Des weiteren besitzt die- 
ses Verfahren den Nachteii, daB der erste HF-Verstar- 
■ ker einen auf den Eingangswiderstand R bezogen, hoch- 
ohmigen Eingangswiderstand besitzen muBj'damit sich 
Ober der Frequenz keine nenrienswerte Ver^riderung 
des Eingangswiderstands ergibt Zusatziich inUB der 
Eingangswiderstand des Summenverstarkers'sehr hoch- 
ohmig sein. Somit konnen bei dem bekahhten Verfahren 
keine ruckgekoppelten Verstarker, die ; eine hone Linea- 
' * ritat besitzeiii eingesetzt werden. ~ ; - " 

Im erhridungsgemaBen Verfahren isVes'jedoch von 
Vorteil, gerade diese ruckgekoppelten Verstarker ein- 
zusetzen, die besonders fiir' die Belange der • bptischen 
Obertragung vorteilhaft sind. : ' ! 
Vorzugsweise wird bei dem eTfihdungsgemaBen Ver- 
- fahren der Gleichspannuhgs-Bezugspunkt des^ Koherfre- 
quenten Ariteils durch den niederfrequenten Anteil ver- 
andert, und insbesondere atif eineh koristanten Wert 
geregelt. " ■ " • : '"' 

■ • Die Erfindung wird nachfolgend an Hand yorteilhaf- 
ter Ausfiihrungsformen unter Bezugnahme auf die Figu- 
ren erlauterc Es zeigen: 
Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer erfin- 
. dungsgemaBeri Verstarkerschaltung, : ; ' . 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer ins einzel- 
ne gehenden Ausfiihrungsform der in Fig. 1 dargestell- 
ten, erfindungsgemaBen AusfOhrungsform, 

Fig. 3 die effektive Transimpedanz des zweiten 
Transimpedanzverstarkers fur niedere Frequenzen der 
erfindungsgemaBen Schaltungsanordriung, uber der 
Frequenz aufgetragen, 

Fig. 4 eine Frequenzcharakteristik des Regelverstar- 
kers, wie er gemaB einer bevorzugten Ausfuhrurigsform 
einsetzbar ist, 
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Fig. 5 ein Diagramm, das die Stromaufteilung in Ab- 
hangigkeit der Frequenz auf den ersten und zweiten 
Transimpedanzverstarker schematise!) wiedergibt, 
Fig. 6 die effektive Transimpedanz der Verstarker- 
5. schaltung in der erfindungsgemaBen Ausfiihrungsform 
als Addition der effektiven Transimpedanzen des Ver- 
starkers fiir niedere Frequenzen und des Verstarkers fiir 
. hdhere Frequenzen, jeweils mit dem jeweiligen Strom- 
aufteilungsverhaltnis, wie in Fig. 5 dargestellt, bewertet, 
, jo und 

Fig. 7 die effektive Transimpedanz der Verstarker- 
schaltung in der erfindungsgemaBen Ausfiihrungsform, 
falls die effektiven Transimpedanzen des Verstarkers 
fiir niedere Frequenzen und des Verstarkers fiir hdhere 

is' Frequenzen den gleichen Wert besitzen. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform der 
erfindungsgemaBen Schaltungsanordnung wird ein das 
Signal darstellender Strom 11 in zwei Teilstrome 12 und 
13 aufgeteilt. Der Teilstrom 12 wird dem Eingang eines 

20 Hochpasses 1 zugefuhrt. Der Ausgang des Hochpasses 
1 ist uber ein Summierglied 2 mit dem Eingang eines 
ersten Transimedanzverstarkers 3 fur hohere Frequen- 
zen verbunden, der uber ein Spannungs-Offsetglied 4 
mit dem Ausgang 5 der dargestellten breitbandigen 

25 Verstarkerschaltung verbunden ist Der Teilstrom 13 
wird dem Eingang eines zweiten Transimpedanzver- 
starkers 6 fiir niedere Frequenzen zugefuhrt, der mit 
einem Eingang eines RegelverstSrkers 7 verbunden ist. 
Ein zweiter Eingang des Regelverstarkers 7 ist uber das 

30 Offsetregelungsgiied 4 mit dem Ausgang des ersten 
Transimpedanzverstarkers 3 verbunden. Der Ausgang 
des Regelungsverstarkers 7 ist mit dem Summierglied 2 
verbunden. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten erfindungsgemaBen 
35 breibandigen Verstarker gelangt der Teilstrom 13, der 
den niederfrequenten Anteil des das Eingangssignal bil- 
denden Stronts 11 bildet, zu dem Eingang des zweiten 
Transimpedanzverstarkers 6 und wird vori diesem ver- 
starkt. Der zweite Transimpedanzverstarker 6 hatbis zu 
40 einer Grenzfrequenz f3 eine aiisgeglichene Frequenz- 
charakteristik: Dies ist typisch iw niederifrequente 
Transimpedanzverstarker, da sie gegeniiber Tempera - 
turschwankungen unempfindlich sind und sich durch 
niedrige Biasstrqme und gerihge Spannungs-Offsetfeh- 
45 ler auszeichneh. v ' 

Die am Ausjgang'des zweiten Transimpedanzverstar- 
kers 6 vorliegende Spannung Ul gelangt aber deri Re- 
gelverstarker 7 und das Summierglied 2 zum .Eingang 
' des ersten Transimpedanzverstarkers 3, von dem es ver- 
so starkt wird. Die am Ausgang des ersten Transimpedanz- 
* verstarkers 3 anliegende Spannung gelangt Ober das 
, Spanriungs-Offsetglied 4, das als Nullpunktkorrektur- 
eihheit arbeitet, zum Ausgang 5 des erfindungsgemaBen 
breitbandigen Vers tarkers. 
55 Der^ erste Transimpedanzverstarker 3 weist gegen- 
iiber dem zweiten Transimpedanzverstarker 6 eine ho- 
, here Temperaturdrift, hohere Bias- und Offsetstrqme 
' : und groBere Spannungs-Offsetfehler auf. Urn diese Feh- 
' ; ler zu kpmpensieren, wird die Ausgangsspannung des 
go ersten Transimpedanzverstarkers; 3 auf einen zweiten 
Eingang des Regelverstarkers 7 zuruckgefuhrt Der Re- 
' gel verstarker 7 ist so ausgelegt, daB an sein em Ausgang 
ein Signal erzeugt wird, das bei Eingabe in den ersten 
Transimpedanzverstarker 3 dessen Fehler wie Tempe- 
65 ■' raturdrift, Biasstrdme und Strom- und Spannungs-Off- 
setfehler ausgleicht Urn keine eigene Fehlerquelle dar- 
zustellen, ist der Regelverstarker 7 als TiefpaB ausge- 
legt. 
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Der die hoheren Frequenzen des das Eingangssignal 
darstellenden Stroms II beinhaitende Teilstrom 12 ge- 
langt uber den HochpaB 1 zum ersten Transimpedanz- 
verstarker 3 und wird von diesem verstarkt, so daB eine 
entsprechende Spannung ani Ausgang des crsten Trans- 
impedanzverstarkers 3 anliegt Auf Grand der TiefpaB- 
charakteristik des Regelverstarkers 7 kann dieser Anteil 
des Eingangssignals nicht wieder dem Eingang des er- 
sten Transimpedanzverstarkers 3 zur Kompensation 
von dessen Fehlern zugefuhrt werden. Bezuglich der 
hohen Frequenzen ist die am Ausgang des Transimpe- 
danzverstarkers 3 anliegende Spannung deshalb gleich 
der am Ausgang 5 des erfindungsgemaBen breitbandi- 
gen Verstarkers anliegenden Spannung. 

Bei der in Fig. 2 detaillierter dargestelhen Schal- 
tungsanordnung der erfindungsgemaBen Ausfuhrungs- 
form gemaB Fig. 1 wurden fur gleiche Bau- bzw. Schal- 
tungsteile diesclben Bezugszeichen wie in Fig. 1 ver- 
wendet Der das zu verstarkende Signal darstellende 
Strom II gelangt zum Eingang 8 des erfindungsgema- 
Ben breitbandigen Verstarkers. Der Eingang'8 ist uber 
einen Kondensator 9 mit dem invertierenden Eingang 
eines Operationsverstarkers 1 0 des ersten Verstarkers 3 
verbunden. Der Ausgang des Operationsverstarkers 10 
ist uber einen Widerstand tl mit dessen invertierendem 
Eingang verbunden. Des weiteren ist der Ausgang des 
ersten Transimpedanzverstarkers 3 mit dem Ausgang 5 
des erfindungsgemaBen breitbandigen Verstarkers ver- 
bunden. * 

Mit dem Eingang 8 des erfindungsgemaBen breitban- 
digen Verstarkers ist weiterhin der invertierende Ein- 
gang eines Operationsverstarkers 12 des zweiten Trans- 
impedanzverstarkers 6 verbunden. Der Ausgang des 
Operationsverstarkers 12 ist uber einen Widerstand 13 
mit dessen invertierendem Eingang verbunden. Am 
nicht . invertierenden Eingang des Operationsverstar- 
kers 1 2 liegt eine Bezugsspannung VR e f an. 

Der Regelverstarker 7 umfaBt bei der in Fig. 2 darge- 
stelhen Ausfuhrungsform einen. Operationsverstarker 
14, dessen nicht invertierender AnschluB 15 mit dem 
Ausgang des zweiten Transimpedanzverstarkers 6 bzw. 
dessen Operationsverstarker 12, und dessen invertieren- 
der Eingang 16 uber einen Widerstand 17 mit dem Aus- 
gang des ersten Transimpedanzverstarkers 3 bzw. des- 
sen Operationsverstarkers 10 verbunden. ist Der Aus- 
gang des Operationsverstarkers 14 ist einerseits uber 
einen Kondensator 18 mit dem invertierenden Eingang 
und andererseits Qber die in Reihe geschaJteten Wider- 
stande 19, 20 mit seinem positiven Eingang 15 verbun- 
den. Das Ausgangssignal U3 des Regelverstarkers 7 
wird am Verbindungspunkt der Widerstande 19 und 20 
abgegriffen und dem Summierglied 2 bereitgestellt, das 
bei dem in Fig. 2 dargestelhen Ausfuhrungsbeispiel im 
ersten Transimpedanzverstarker 3 integriert ist, so daB 
das Ausgangssignal U3 des Regelverstarkers 7 an den 
positiven Eingang des Operationsverstarkers 10 des er- 
sten Transimpedanzverstarkers 3 gelangt. 

Bei dem in Fig. 2 dargestelhen breitbandigen Verstar- 
ker wird ein den niederfrequenten Anteil des Signal- 
stroms II darstellenden Teilstrom 13 vom zweiten 
Transimpedanzverstarker 6 verstarkt, wobei der Wider- 
stand 13 in Verbindung mit dem Kondensator 9 die 
nachfolgend anhand von Fig. 5 erlauterte Grenzfre- 
quenz f2 bestimmt Die am Ausgang des zweiten Trans- 
impedanzverstarkers 6 anliegende Spannung Ul ge- 
langt uber den Widerstand 20 zum nicht invertierenden 
Eingang des Operationsverstarkers 10 des ersten Trans- 
impedanzverstarkers 3. Dieser weist als effektive Trans- 


impedanz den Widerstand 11 auf. Die am Ausgang des 
ersten Transimpedanzverstarkers 3 anliegende Span- 
nung wird uber den Widerstand;17 dem invertierenden 
Eingang des Operationsverstarkers 14 des Regelver- 
5 starkers 7 zugefuhrt. Die am Ausgang des Operations- 
verstarkers 14 anliegende Spannung gelangt uber den 
Widerstand 19 zum nicht invertierenden Eingang des 
Operationsverstarker 10 des ersten Transimpedanzver- 
starkers 3. Der mit dem Ausgang und dem invertieren- 
io den Eingang des Operationsverstarkers 14 verbundene 
Kondensator 18 bewirkt daB die hochfrequenten Antei- 
le des am Ausgang des Operationsverstarkers 14 anlie- 
genden Signals auf den invertierenden Eingang zuriick- 
gefuhrt werden, so daB die hohen Frequenzen unter- 
15 drackt werden. Der Regelverstarker 7 hat deshalb die 
Frequenzcharakteristik eines Tiefpasses und wirkt kom- 
pensierend auf die Fehler wie' hone Temperaturdrift, 
hohe Biasstrdine und groBe Spannungs-Offsetfehler des 
ersten Transimpedanzverstarkers 3; weil das "an dessen 
2d Ausgang vorliegende Signal dem invertierenden Ein- 
gang des Operationsverstarkers 14 des Regelverstar- 
kers 7 zugefuhrt wird, was auch eine Invertierung dieser 
Fehler bewirkt Das Ausgangssignal des Operationsver- 
starkers 14 wird anschlieBend uber den Widerstand 19 
25 dem nicht invertierenden Eingang des ersten Transim- 
pedanzverstarkers 3 zugefuhrt Die hdherfrequenten Si- 
gnalanteile des den Eingangsstrom 11 bildenden Signals 
nehmen in der Fig. 2 den Weg des Teilstrbmes 12. Dieser 
gelangt uber den als HochpaB 1 arbeitenderi Kondensa- 
30 tor 9 zum invertierenden Eingang des Operationsver- 
starkers 10 des ersten Transimpedanzverstarkers 3. Das 
Ausgangssignal des ersten Transimpedanzverstarkers 3 
gelangt zum Ausgang 5 des erfindungsgemaBen breit- 
bandigen Verstarkers. Die Fehler dieses hochfrequen- 
35 ten Signalanteils werden nicht kompensiert, da der Re- 
gelverstarker 3 eine TiefpaBcharakteristik hat und des- 
halb fur hohe Frequenzen undurchlassig ist 

: Auf Grand der. Integratorwirkung arbeitet der Regel- 
verstarker 7 als TiefpaB. Der crfindungsgemaBe Regel- 
4b Verstafker 7 weist daher, wie in Fig. 4 gezeigt ist, bis zu 
einer' Fretjuenz f 1 eine Frequenzcharakteristik auf, bei 
der die niederen Frequenzanteile uberproportional ver- 
starkt werden. Bei Frequenzen h6her als fl hat der er- 
findongsgemaBe 'Regel-Verstarker 7 bis hin zu einer 
45 Frequenz f4; namlich der oberen Grenzfrequenz des 
' zweiten Transimpedanzverstarkers 6, eine ausgegliche- 
ne Frequenzcharakteristik mit einem Verstarkungsfak- 
tor von 1. Frequenzen oberhalb von f4 werden nur noch 
mit einem Verstarkungsgrad kleiner 1 ubertragen. Die 
so Frequenzen sind in Fig. 3, wie in den Fig. 4, 5, 6 und 7 in 
logarithnuschemMaBstabdargestelltEsgilt: ' 

f2 < f3, =-i- . . • ; 

f2< f4 t . 
55 B < f5, ■•■■.V-- 
f4 < f5 

Bei dem. in Fig. 2 dargestelhen Ausfuhrungsbeispiel 
eines erfindungsgemaBen breitbandigen Verstarkers 
haben die effektive Transimpedanz des zweiten Trans- 
60 impedanzverstarkers 6 und des ersten Transimpedanz- 
: > -verstarkers 3, namlich die Widerstande 13 bzw. 11 glei- 
-che Widerstandswerte, und die Verstarkung des Regel- 
verstarkers 7 ist, wie in Fig. 4 dargestellt, im Obergangs- 
. frequenzbereich um die Frequenz f2 gleich 1. Dadurch 
65 wird erreicht, daB unabhangig von der Verteilung des 
Eingangsstroms auf den ersten Transimpedanzverstar- 
' ker 3 und den zweiten Transimpedanzverstarker 6 auto- 
ma tisch ein flacher Frequenzgang auch im Obergangs- 
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frequenzbereich um die Frequenz f2 entsteht, wie in Fig. . 
6 und Fig. 7 dargestellt ist 

Der Regeiverstarker 7 kann insgesamt als Offset- 
Spa nnungsregulierer fiir den ersten Transimpedanzver- 
starker 3 yerwendet werden, da er auf den nicht inver-. 5 
tierenden Eingang des ersten Transimpedanzverstar- 
kers^ arbeitet 
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to 


1. Schakurigsariordnung zum Verstarken yon in ei- 
nern breiten Frequenzbereich HegendeiKSignalen, 
mit einer Frequenzweiche, die Ausgangssignale mit 
teilweise sich uberlapp'enden Frequehzspektren 
bereitstellt, einem ersten Transimpedanzyerstarker 15 

(3) fiir hohere Frequenzen und einem .zweiten 
' Transimpedanzver starker (6) fur niedere Frequen- 
zen, gekennzeichnet durch einen Regeiverstarker 
(7) zum Regeln des ersten Trans impedanz vers tar- 
kers (3) fur h&here Frequenzen- 20 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daBder Regeiverstarker (7) vom 
zweiten Transimpedanzverstarker -(3) fiir niedere 
Frequenzen steuerbar ist. . :.. • 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 25 
dadurch gekennzeichnet, daB die, Ausgangsspan- 
nung (Ui) des zweiten Transimpedanzverstarkers 
(6) als Sollwert fur den Regeiverstarker (7) dient 

t 4. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
V henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 30 
die Ausgangsspannung des ersten Transimpedanz- 
■ verstarkers (3) als Istwert fur den Regeiverstarker 

(4) client , ■ v 

5. Schaltungsanordnung nach einem der-vorherge- 

h end en Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 35 
* die effektiven Transimpedanzen (11 .bzw. 12) des 
' ersten und zweiten Transimpedanzverstarkers (3 

bzw.6)gleich sind. f - - : . ; 

6. Schaltungsanordnung nach einem der. vorherge- 
henden Aitspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 40 
die. Verstarkung .des Kegel verstarkers (7), im Fre- 
quenzbereich des Stromubergangs vomersten und 
zweiten Transimpedanzverstarker, (3, 6) gleich 1 ist. 

7. Schaltungsanordnung nach einem denvorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 45 

. der Regeiverstarker (7) ein Proportional- Imegral- 
Reglerist 

; 8. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
. , henden : Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Frequenzweiche -eine Weiche erster Ordnung 50 
ist. . * . 

9. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- \ ' 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Frequenzweiche eine Weiche zweiter odef h6- 
herer Ordnung ist. : ' . 55 

10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Frequenzweiche ei- . 
nen Hochr und einen TiefpaB aufweist * 

. 1 1. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,.- daB co - 
der Regeiverstarker (7) in einem Frequenzbereich 
von Null bis f 1 eine Integralcharakteristik aufweist 

12. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- . 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,. daB . 
der Regeiverstarker (7) einen Verstarkungsgrad 
gleich 1 in einem Frequenzbereich fl bis f4 auf- . 
weist: ' J ■' - 

13. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 


henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
eine Obergangsfrequenz f2 durch die Frequenzwei- 
che bestimmt ist. 

14. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch , gekennzeichnet, daB 
die Obergangsfrequenz f2 durch den HochpaB be- 
stimmt ist ' . 

15. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB 
die Beziehung 

fl < f2, \. 

(2<f3,. ." . 
f2 < f4, , : /.. 
f4 <i5 : 
f3 < f5. 

gilt wobei f3 die Grenzfrequenz des zweiten Trans- 
impedanzverstarkers und f5 die hochste Frequenz 
ist; bis. zu, der die. Schaltungsanordnung eine kon- 
stante, effektive Transimpedanz aufweist 

16. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB 
im Regelkreis eine. Schaltungseinrichtung (4) zur 
Gleichspannungsverschiebung vorgesehen ist 

17. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB 
der Regeiverstarker (7) die Schaltungseinrichtung 
(4) zur Gleichspannungsverschiebung umfaBt 

18. Schaltungsanordnung nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet daB 
die Schaltungseinrichtung (4) zur Gleichspannungs- 
verschiebung den Gleichspannungswert auf einen 
konstan ten Wert regelt 

19. Verfahren zum Verstarken von in einem Fre- 
quenzbereich liegenden Signalen, bei dem die Si- 
gnale in sich uberlappende niederfrequente und ho* 
herfrequente Anteile aufteilt und danach jeweils 
getrennt verstarkt werden, dadurch gekennzeich- 
net daB die Verstarkung des. niederfrequenten Be- 
reichs des hdherfrequenten Anteils auf.den Span- 
nungswert des verstarkten niederfrequenten An- 
teils geregelt wird. -. : 

20. Verfahren nach Anspruch. J 9, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der Gleichspannungs-Bezugspunkt 
des .hoherfrequenten Anteils durch den niederfre- 
quenten Anteil verandert wird. • 

21. Verfahren nach Anspruch 19 und 20, dadurch 
gekennzeichnet daB der Gleichspannungs-Bezugs- 
punkt des hdherfrequenten Bereichs des hdherfre- 
quenten Anteils auf einen konstanten Wert, gere- 
gelt wird. 
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